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 چکیده

ّای سطحي ضسُ تط ضٍی تطاغکتَضی ٍ سطػت پیططٍی خطياى خت ًتايح هطاّسات آظهايطگاّي اًدام زض ايي هطالؼِ،

ساظی فطآيٌس ترلیِ اظ فلَهي تِ ضثیِهستطیلي ّوگطا ٍ ضیثساض زض هحیط پصيطًسُ ساکي اضائِ گطزيسُ است. تِ هٌظَض 

ػٌَاى ساًتیوتط تِ 6طض کف ػٌَاى هحیط پصيطًسُ ٍ کاًال هستطیلي تا ػهتط تِ 9/0ٍ اضتفاع  6/0، ػطض 2/3طَل 

زضخِ ططاحي گطزيس. کاًال  90ٍ  45، 25، 5/12ّوگطايي  سطحي استفازُ گطزيس.کاًال ترلیِ زض چْاض ظاٍيِ کٌٌسُترلیِ

ًوَز. سیال زضصس سیال خت ضا هواس تط سطح هحیط پصيطًسُ تعضيك هي 8ٍ  4ِ ضیة هتفاٍت صفط، هصکَض زض س

گطزيس. گطم تط لیتط تْیِ هي 45ٍ  15، 5پصيطًسُ اظ آب ضطب ٍ سیال خت اظ اًحلال ًوک زض آب ضطب ٍ زض سِ غلظت 

ّای تطزاضت ضسُ گطزيس. زض ايي زازُِ تحلیل ّا، تا استفازُ اظ فطآيٌس ضًٍسياتي تصاٍيط، السام تپس اظ اخطای آظهايص

ضاستا تأثیط هتغیطّای ٌّسسي ٍ ّیسضٍلیکي تط تطاغکتَضی ٍ سطػت پیططٍی خطياى هَضز تطضسي لطاض گطفت. هطاتك ًتايح 

ّوگطايي کاًال هَخة افعايص طَل تطاغکتَضی ٍ کاّص سطػت پیططٍی  آهسُ، افعايص ضیة ٍ کاّص ظاٍيِ تسست

گطزز. تا غلثِ ًیطٍی ضٌاٍضی تط ضفتاض . کاّص ػسز فطٍز چگال ًیع هَخة کاّص طَل تطاغکتَضی هيگطززخطياى هي

خطياى خت همساض ًسثت سطػت پیططٍی خطياى خت تِ سطػت هتَسط آى زض هحل ذطٍج تا افعايص ضیة اظ صفط تِ 

زضخِ هَخة کاّص  5/12تِ  90اظ ی ّوگطايي زّس. ػلاٍُ تط آى تغییط ظاٍيِزضصس کاّص ًطاى هي 60تِ هیعاى  08/0

تط هسیط حطکت خطياى، تا  هٌظَض تطضسي تأثیط ّوگطاييگطزز. ّوچٌیي، تِّا هيسثت سطػتزضصسی زض همساض ً 60

ّای ّوگطا ّای سازُ، پیططٍی ًسثي تیطتط زض کاًالّای ّوگطا ٍ کاًالًتايح تطاغکتَضی خطياى زض کاًال همايسِ

 هطاّسُ گطزيس.
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 مقدمه. 1

ای اظ کوثَز کوثَز آب ضیطيي زض تطذي ًماط زًیا ًطاًِ

-ًوکعزايي يکي اظ ططح هٌاتغ آب طثیؼي است. فطآيٌس

ای خساکطزى آب ضیطيي اظ تطط است کِ تط ّای اٍلیِ

ًوک ٍ تا ّسف خثطاى کوثَز آب لاتل ضطب هحلَل آب

هَضز استفازُ لطاض گطفتِ است. ًوکعزايي هطاتِ سايط 

 ّای صٌؼتي پتاًسیل ايداز آثاض ًاهطلَب ظيستفؼالیت

تاضس. ايي آثاض کِ هحیطي ضٍی هٌاطك هداٍض ضا زاضا هي

تاضٌس تِ ًاضي اظ ػولکطز کاضذاًدات ًوکعزايي هي

اًتطاض ظائس خاهس، هايغ ٍ يا  ّای هرتلف ًظیط هَازضکل

. هَاز ظائس هايغ (Danoun, 2007ضًَس )گاظ زيسُ هي

حاصل اظ کاضذاًدات ًوکعزايي کِ ضاهل زضصس تالايي 

-اظ هَاز هؼسًي هحلَل ّستٌس، تِ زضٍى زضيا ترلیِ هي

گطزًس ٍ تیطتطيي تأثیط آًْا هتَخِ هحیط ظيست 

ی آتعياى ُتَاًس تط ضضس ٍ اًساظضَز کِ هيزضيايي هي

. تٌاتطايي افعايص (Danoun, 2007) گصاض تاضستأثیط

ّای ضٌاٍض هٌفي زاضای اّویت آگاّي اظ ػولکطز خت

ططاحي کاضاتطی است، چطا کِ تا ضٌاذت فطآيٌس ترلیِ، 

گیطز. تط ايي اساس، کٌٌسُ صَضت هيّای ترلیِاظ ساظُ

طضسي ای پیطاهَى تّای اذیط هطالؼات گستطزُزض سال

ّای ضسُ زض هحیطّای غلیظ ترلیِضفتاض خطياى

 پصيطًسُ صَضت گطفتِ است.

Gustafsson and Larsen (1970)  افمي ترلیِ خت

تٌسی ضسُ ٍ ساکي ضا هَضز ّای لايِضًَسُ تِ آب

تطضسي لطاض زازًس. آًْا تا تطضسي حطکت سیال خت 

تحت تأثیط ًیطٍی ضٌاٍضی، ضٍضي ضا تطای ترویي 

 Zeitounصؼَز سیال خت اضائِ ًوَزًس.  حساکثط اضتفاع

et al., (1972) ِّايي تا ضٌاٍضی هستغطق فاضلاب ترلی

هٌفي ضا هَضز تحلیل لطاض زازًس. آًْا هطالؼات ذَز ضا تط 

ضسگي زض حساکثط اضتفاع صؼَز گیطی هیعاى ضلیكاًساظُ

 60ٍ  45، 30خت هتوطکع ًوَزًس ٍ اظ هیاى ظٍايای 

زضخِ تِ تْتطيي ًطخ  60 ٍيِزضخِ تطای خت، زض ظا

ًیع  Pincine and List (1973)ضسگي زست يافتٌس.ضلیك

-هسیط حطکت خطياى ٍ اذتلاط هطتَط تِ ترلیِ کٌٌسُ

زضخِ تطضسي  60ی ّای تا ضٌاٍضی هٌفي ضا زض ظاٍيِ

ای، ّای صفحِتطضسي خت ًوَزًس. زض ظهیٌِ

Shahrabani and Ditmars (1976) ّای ضفتاض خت

ای تا ضٌاٍضی هٌفي ضا تا زض ًظط گطفتي هستغطق صفحِ

تأثیط هطظّا هَضز هطالؼِ لطاض زازًس. ًتايح حاصل اظ 

تحمیمات آًْا ًطاى زاز کِ زض صَضت ٍخَز تأثیط هطظّا، 

ضسگي زض ذط هطکعی سیال خت کاّص هیعاى ضلیك

ًیع هسیط حطکت  Roberts et al., (1997)ياتس.هي

ّای چگال هستغطق تَط تِ ختضسگي هطخطياى ٍ ضلیك

 60ی کِ ًاظل زض ظاٍيِهٌفي ضا زض حالتي  تا ضٌاٍضی

ی تطضسي ًوَزًس. زض ظهیٌِلطاض گطفتِ است، زضخِ 

 Kassem etّايي تا ضٌاٍضی هٌفيسطحي خطياى ترلیِ

al., (2003) تؼسی اظ فطآيٌس ترلیِ تا ساظی سِتا هسل

 گطا، تأثیط ظاٍيِای ٍاّای صفحِاستفازُ اظ ترلیِ کٌٌسُ

 سیال خت ضا تط ذصَصیات خثٍِْاگطايي ٍ غلظت 

اّسُ ًوَزًس کِ تا افعايص خطياى تطضسي ًوَزًس. آًْا هط

ٍاگطايي ٍ ًیع کاّص ػسز فطٍز چگال طَل  ظاٍيِ

 ,.Cipollina et alياتس. هَلؼیت ضیطخِ کاّص هي

ّای هستغطق زض هطالؼات ذَز تط ضٍی خت (2005)

ّای پايیي ضٌاٍضی هٌفي تِ تطضسي هٌحٌيچگال تا 

زضخِ تطای  60ٍ  45، 30افتازگي خطياى زض ظٍايای 

ًاظل پطزاذتٌس ٍ تِ ًتايح هطاتْي تا هحمماى پیطیي 

ّای ترلیِ کٌٌسُ Jones et al., (2007)زست يافتٌس. 

ّای آتي ضا هَضز هطالؼِ لطاض سطحي ضٌاٍض زض پیکطُ

تیٌي ٍاحسّای لاتل پیص ا کِ تط اضتثاطزازًس ٍ ضٍضي ض

ضيعی ضسُ است، اضائِ ًوَزًس. ايي ِپاي CORMIX 3زض 

ّای هیساى ش لاتلیت پَضص زازى کاهل هحسٍزُضٍ

 Bleninger and Jirkaتاضس. ًعزيک ٍ زٍض ضا زاضا هي

ضسگي ًطم ّای ضلیكتا ّسف تطضسي خت ٍ ًطخ (2008)

ضائِ ساظی فطآيٌس ترلیِ اضا خْت ضثیِ CORMIXافعاض 

 تط ضٍی ظاٍيِ ًتايح حاصل اظ تحمیمات آًْا ًوَزًس.

-لطاضگیطی ًاظل خْت ضسیسى تِ حساکثط ًطخ ضلیك

ًاظل تیي  اى زاز کِ تطای تستط هسطح ظاٍيِضسگي ًط

تطّای تا تاضس، تطای تسزضخِ هٌاسة هي 75تا  60

زضخِ ٍ تطای  60تا  45تیي  ضیة هلاين همساض ظاٍيِ

زضخِ  45تا  30 ضیة ظياز ظاٍيِتطّای ضیثساض تا تس

 Ahadiyan and Musavi-Jahromiتاضس. تْیٌِ هي

ضًَسُ تِ رلیِتِ تطضسي خطياى خت هستغطق ت (2009)
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ساکي پطزاذتٌس. ايطاى ذصَصیات  هٌاتغ آب پصيطًسُ

ّای ّای پايیي افتازگي خطياى خت ٍ پطٍفیلهٌحٌي

ح سطػت ٍ غلظت ضا هَضز هطالؼِ لطاض زازًس. ًتاي

ّای سطػت اظ تاتغ تحمیمات آًْا ًطاى زاز کِ پطٍفیل

کٌٌس ٍ تا استفازُ اظ ضٍش غیطذطي گَسیي پیطٍی هي

ّای آهاضی تا زلت لاتل لثَلي هطرص گطزيس کِ هسل

-ّای پايیي افتازگي ضا تطآٍضز هيذصَصیات هٌحٌي

 Ahadiyan and Musavi-Jahromiکٌٌس. ػلاٍُ تط ايي 

ّیسضٍلیکي خطياى ضا تط ضٍی  تأثیط ذصَصیات (2009)

ای تطضسي ّای ضٌاٍض زايطُهسیط حطکت خطياى زض خت

ًوَزًس. تط اساس ًتايح تسست آهسُ، هطاّسُ گطزيس کِ 

هَهٌتن ضا افعايص ضاض افعايص لطط خت تِ زلیل ايٌکِ 

ّای پايیي زّس، تأثیط هؼٌازاضی تط طَل هٌحٌيهي

ًیع تِ خت  افتازگي زاضز. اظ ططفي افعايص غلظت سیال

زلیل افعايص گطازياى زاًسیتِ تیي سیال خت ٍ سیال 

پصيطًسُ ٍ تغییط زض ًیطٍّای ضٌاٍضی، تأثیط ظيازی تط 

طَل هٌحٌي پايیي افتازگي ذَاّس زاضت. تِ هٌظَض 

اضظياتي اثطات کاضذاًدات ًوکعزايي ضٍی هحیط ظيست 

ِ ًوَزًس کِ هسلي ضا اضائ Bleninger (2009)زضيايي، 

ذصَصیات فاضلاب ٍ هحیط  ز تا همايسِلازض تَ

 Nashat et پايِ ضا تَصیف کٌس. سُ، ضطايط ترلیِپصيطً

al., (2009) ِّای آظهايطگاّي ضا زض ضاتطِ تا آب هطالؼ

 تاظ اًدام زازًس ٍ تأثیط ظاٍيِ ّایسطحي آلَزُ زض کاًال

خت، ًسثت سطػت، ًَع آلَزگي ٍ غلظت آى ضا ضٍی 

ّای سطػت ٍ غلظت هسیط حطکت خطياى خت، پطٍفیل

ٍ ػطض پرطیسگي سیال خت هَضز تطضسي لطاض زازًس. 

لاً تِ ًسثت ًتايح تحلیل ًطاى زاز کِ خطياى خت کاه

تعضيك سیال خت ٍاتستِ است.  سطػت خطياى ٍ ظاٍيِ

یسضٍلیکي ًساضز ٍ ًَع آلَزگي تأثیطی تط ذصَصیات ّ

ػطض پرطیسگي سیال خت تا افعايص ًسثت سطػت، 

ی لطاضگیطی ًاظل ٍ هسافت طي ضسُ تَسط سیال ظاٍيِ

ياتس. اذتلاط هدسز سیال خت زض خت افعايص هي

ّای تطای خت Ferrari and Querzoli (2010)هطالؼات 

هستغطق هايل تا ضٌاٍضی هٌفي هَضز تحلیل لطاض گطفت. 

يسُ ضا تا توطکع تط هسیط حطکت خطياى ايطاى ايي پس

َز سیال خت تطضسي ًوَزًس. خت ٍ هَلؼیت ًْايي صؼ

ي تا ضٌاٍضی هٌفي اظ ططيك ّايسطحي فاضلاب ترلیِ

ّای پیططًٍسُ زض هحیط پصيطًسُ زض کٌٌسُترلیِ

تطضسي گطزيس.  Abessi et al., (2010, 2011)هطالؼات 

ّای ٌسُکٌطاى هسیط حطکت خطياى ضا زض ترلیِاي

ّای ساکي هَضز هطالؼِ ّای سٌگیي زض هحیطفاضلاب

لطاض زازًس ٍ هَلؼیت ًماطي تا ضست ًَض يا غلظت 

ػٌَاى هَلؼیت ّای ػطضي هتفاٍت ضا تٌِِ زض تطشتیطی

ًتايح  ياى اًتراب ًوَزًس، ٍ تا همايسِذط هطکعی خط

 لؼات آظهايطگاّي هطتَط تِ ترلیِهطالؼات ذَز تا هطا

ّای سثک پیططٍی تیطتط خطياى ضا ضلابهستغطق فا

زض هحیط تِ زلیل تأثیط سطح آظاز آب ٍ زضگیطی کوتط 

خطياى ذطٍخي تا هحیط پصيطًسُ هطاّسُ ًوَزًس. 

وك هحیط ّوچٌیي هطاّسُ ًوَزًس کِ خطياى تا ػ

خطياى ذطٍخي زض اضتثاط  پصيطًسُ ٍ ضاضّای اٍلیِ

تِ  Bashitialshaaer et al., (2012)هستمین لطاض زاضز. 

ّای ضٌاٍض هٌفي هايل تطضسي آظهايطگاّي خت

اهل خت ض پطزاذتٌس. ايطاى تا تغییط پاضاهتطّای اٍلیِ

، غلظت خطياى ًاظل ًسثت تِ افك اٍلیِ لطط ًاظل، ظاٍيِ

ّای ٍ زتي آى ٍ ًیع ػثَض تْتطيي ذط تطاظش اظ زازُ

 تستگي ضسيس ضیة ايي ذط تا ظاٍيِآظهايطگاّي، ٍا

 45، 30يای ت ضا هطاّسُ ًوَزًس، آًْا اظ تیي ظٍاخ اٍلیِ

-زضخِ تِ تْتطيي ًطخ ضلیك 60 زضخِ، زض ظاٍيِ 60ٍ 

ساظی ػسزی تطای فطآيٌس ضسگي زست يافتٌس. هسل

تا ّسف تطضسي  Palomar et al., (2012)ترلیِ تَسط 

آب ضَض زض هیساى ًعزيک صَضت گطفت. ايطاى  ترلیِ

تْتطيي هسل ضا اظ هیاى ّا زض حالات هرتلف تطای خت

ّای ػسزی هَخَز هؼطفي ًوَزًس. تِ ػٌَاى ًوًَِ هسل

ٍ  CORJET ،UM3ّای تطای خت هٌفطز هسل

JETLAG  ِضا ًسثت تCORMIX1  ٍCORMIX2  ِت

ػلت سَْلت اهکاى هسل کطزى، هٌاسة زيسًس. 

Kheirkhah et al., (2014)  ًیع تا استفازُ اظ يک هسل

آضفتِ ضا زض هحیط  هايل ّای چگالػسزی، خت

هَضز هطالؼِ لطاض زازًس. ايطاى ّوگي ٍ ساکي  پصيطًسُ

سُ ضا تحت ذصَصیات ٌّسسي سیال خت ترلیِ ض

لطاضگیطی ًاظل تطضسي ًوَزًس.  تأثیط تغییط زض ظاٍيِ

 ّای پصيطًسُُ گطزيس کِ زض هحیطهطاتك ًتايح، هطاّس
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ػویك کِ سیال خت تا ضسیسى تِ سطح آب هحیط 

ّای تعضگتط کٌس، ظاٍيِهسیط تیطتطی ضا طي هيپصيطًسُ 

تاضٌس. زض ًْايت تط هيتطای لطاضگیطی ًاظل هٌاسة

Voustrou et al., (2015) ای هستغطق ّای صفحِخت

ؼِ لطاض زازًس. ايطاى هايل تا ضٌاٍضی هٌفي ضا هَضز هطال

ًتايح آظهايطگاّي ذَز تا هطالؼات پیطیي تِ  اظ همايسِ

افتٌس کِ حساکثط اضتفاع صؼَز سیال ايي ًتیدِ زست ي

زضخِ کوتط اظ  45ی ای هايل تا ظاٍيِّای صفحِزض خت

 تاضس.ای هستغطق هيّای زايطُخت

ط تا تَخِ تِ هطٍضی تط هٌاتغ اًدام ضسُ، ًمص اذتلا

تط هْن ػٌَاى يک پاضاهخطياى غلیظ تا سیال پصيطًسُ تِ

تَخِ ضًَسُ تسیاض هَضز ضسگي خطياى ترلیِتط ضلیك

 زض ايي هیاى تطضسي ضطايط ترلیِ لطاض گطفتِ است. اها

ای ّوگطا صفحِ کٌٌسُّای ترلیِسطحي اظ ططيك کاًال

کوتط هَضز تَخِ تَزُ است. تٌاتطايي زض ٍ ضیثساض 

سطحي خت  ساظی فطآيٌس ترلیِك حاضط، ضثیِتحمی

ّای هستطیلي ّوگطا تا استفازُ اظ يک چگال اظ کاًال

ّیسضٍلیکي زض هحیط آظهايطگاّي اًدام گطفت ٍ هسل 

تِ تطضسي تأثیط هتغیطّای هرتلف تط هسیط حطکت 

 خطياى ٍ سطػت پیططٍی آى السام گطزيس.
 

 هامواد و روش . 2

تطاغکتَضی خطياى تِ ػلت ّواى گًَِ کِ اضاضُ گطزيس 

ّای ترلیِ ضسُ، ٍ سطػت زض تطلیك پساب ًمص آى

زض فطآيٌس اذتلاط  پیططٍی خطياى تِ ػلت ًمص آى

تاضس. زض تحمیك حاضط، تسیاض حائع اّویت هي

پاضاهتطّای هؤثط اػن اظ پاضاهتطّای ٌّسسي ٍ 

ضيعی گیطًس. تطًاهِّیسضٍلیکي هَضز اضظياتي لطاض هي

ّا تا تَخِ تِ پاضاهتطّای هؤثط تط پسيسُ صَضت آظهايص

پصيطفت. تط ايي اساس، پاضاهتطّای هؤثط تط سطػت 

 تَاى تِ صَضت ظيط تطضوطز:ياى خت ضا هيپیططٍی خط

(1) (                               )         

 :b: ػطض تالازست کاًال ترلیِ، B(، 1ی )زض ضاتطِ

: ػوك yػطض کاًال ترلیِ زض هحل ذطٍخي کاًال، 

: ضیة کاًال ترلیِ Sخطياى زض هحل ذطٍخي کاًال، 

: Hی ّوگطايي کاًال ترلیِ، : ظاٍيAًِسثت تِ افك، 

: هتغیط ظهاًي اضتفاع ًفَش Zػوك آب زض هحیط پصيطًسُ، 

: خطم حدوي سیال   سیال خت ًسثت تِ سطح آب، 

: لعخت هطلك   : خطم حدوي سیال پصيطًسُ،   خت، 

: سطػت ًفَش سیال U: ضتاب ثمل، gسیال خت،  اٍلیِ

خت زض : سطػت سیال    خت زض هحیط پصيطًسُ ٍ 

ط ( هسی1تاضس. زض ضکل )هحل ذطٍج کاًال ترلیِ هي

کٌٌسُ ٍ تؼسازی اظ ّای ترلیِحطکت سیال خت، کاًال

 پاضاهتطّای شکط ضسُ ًوايص زازُ ضسُ است.
 

 
 سیال خت کٌٌسُترلیِّای تَطِ )ب( کاًالسطحي ٍ پاضاهتطّای هط لف( هسیط حطکت سیال خت زض ترلیِ)ا -1ضکل 

 

تا استفازُ اظ تحلیل اتؼازی تیي پاضاهتطّا، ضٍاتط تسٍى 

 تؼس ظيط تطای ايي پسيسُ استرطاج گطزيس:

(2) (    
 

   
 
 

 
 
   

√  
 
   

√
  

  
  
 

  

      
 
 

 
)         

( پاضاهتط سَم ًسثت سطػت ًفَش سیال 2ی )زض ضاتطِ

خت زض هحیط پصيطًسُ تِ سطػت آى زض هحل ذطٍج اظ 

کاًال ترلیِ، پاضاهتط چْاضم ًسثت اضتفاع ًفَش سیال 

خت زض هحیط پصيطًسُ تِ ػوك آب زض هحیط پصيطًسُ، 

پاضاهتط پٌدن ػسز فطٍز خطياى ترلیِ ضًَسُ، پاضاهتط 
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تن ػسز ضيٌَلسظ ضطن ػسز فطٍز چگال، پاضاهتط ّف

خطياى ترلیِ ضًَسُ ٍ پاضاهتط ّطتن ًسثت ػطض کاًال 

ترلیِ زض هحل ذطٍخي تِ ػطض آى زض تالازست کاًال 

تا تَخِ تِ ثاتت تَزى همساض ًسثت ػطض کاًال تاضس. هي

ترلیِ زض هحل ذطٍج تِ ػطض تالازست آى زض تواهي 

-ًظط هيؼازی صطفّا، اظ اثط آى زض تحلیل اتآظهايص

ػسز ضيٌَلسظ خطياى ػلت لطاضگیطی ز. ّوچٌیي تِگطز

خطياى هتلاطن، اظ اثط ػسز ضيٌَلسظ  خت زض هحسٍزُ

ضَز. حسالل همساض ضيٌَلسظ هطاّسُ ضسُ ًظط هيصطف

تَز، تط ايي اساس  2200ّای ايي تحمیك زض آظهايص

 تَاى ًَضت:هي

(3) 

   
  (           

 

 
)                                  

ای اًدام ضس کِ کاًال ّا تِ گًَِضيعی آظهايصتطًاهِ

ساًتیوتط تاضس. اظ  6هستطیلي زاضای ػطض ثاتت تطاتط تا 

ّوگطايي، سِ  ّا زض چْاض ظاٍيِتواهي آظهايص ططفي

ضیة، سِ زتي ٍ سِ غلظت هتفاٍت اًدام ضس. خسٍل 

 .زّسًوايص هي( هتغیطّای تحمیك حاضط ضا 1)
 

 لیست هتغیطّای هَضز آظهايص زض تحمیك حاضط -1خسٍل 

ظاٍيِ 

ّوگطايي 

 )زضخِ(

  ضیة

 )هتط تط هتط(

 زتي

 )لیتط تط ثاًیِ(

 غلظت

 )گطم تط لیتط( 

5/12 

25 

45 

90 

0 

4 

8 

042/0 

08/0 

105/0 

5 

15 

45 

 

ّای تحمیك حاضط، زض آظهايطگاُ ّیسضٍلیک آظهايص

اَّاظ اًدام گطزيس. هسل زاًطگاُ ضْیس چوطاى 

آظهايطگاّي هَضز استفازُ زض ايي هطالؼِ فلَهي تِ 

هتط تَز کِ اظ آب  9/0ٍ اضتفاع  6/0، ػطض 2/3 طَل

گطزيس. لثل اظ ساًتیوتط پط هي 70ضطب ضْطی تا اضتفاع 

ّط اخطای آظهايطگاّي اظ ساکي تَزى آب پصيطًسُ 

استفازُ ( فلَم هَضز 2ضس. زض ضکل )اطویٌاى حاصل هي

 زض آظهايطات ًطاى زازُ ضسُ است.

سطحي هَضز هطالؼِ کاًال هستطیلي تا  کٌٌسُترلیِ

ّوگطايي  ساًتیوتط تَز کِ زض چْاض ظاٍيِ 6ػطض کف 

 4زضخِ ٍ سِ ضیة هتفاٍت صفط،  90ٍ  45، 25، 5/12

زضصس پس اظ تٌظین ضطايط ترلیِ، سیال خت ضا  8ٍ 

ًوَز. ايي هيهواس تط سطح هحیط پصيطًسُ ترلیِ 

گطفتٌس. ايي ًگْساضًسُ لطاض هي ّا تط ضٍی يک پايِکاًال

سیال خت اظ  ٍُ تط فطاّن ًوَزى اهکاى ترلیِپايِ ػلا

ساًتیوتط، تٌظین ضیة ترلیِ ضا تط ػْسُ  70اضتفاع 

 زاضت.

سیال خت هَضز استفازُ اظ ططيك اًحلال ًوک زض آب 

 15، 5هتفاٍت گطزيس کِ تطای سِ غلظت ضطب هْیا هي

اضساظی ضس. تِ هٌظَض آضکگطم تط لیتط فطاّن هي 45ٍ 

ضًَسُ زض هحیط هسیط حطکت خطياى خت ترلیِ

ای کِ ای ضًگي استفازُ ضس؛ تِ گًَِپصيطًسُ اظ هازُ

سیال خت تِ طَض کاهل تا استفازُ اظ ايي هازُ کِ اثطی 

اضت، ضًگي هیعاى زاًسیتِ ٍ يا غلظت آى ًستغییط زض 

تي خطياى، سیال خت ٍ تٌظین ز گطزيس. پس اظ تْیِهي

ّوگطايي هَضز ًظط ٍ زض ضیة  کاًال ترلیِ تا ظاٍيِ

گطزيس. تٌظین ضسُ اظ ططيك پايِ تط ضٍی فلَم هستمط هي

سٌح گیطی زتي سیال خت اظ يک زتيتطای اًساظُ

لیتط تط ثاًیِ استفازُ ضس.  01/0الکتطٍهغٌاطیس تا زلت 

های سیال هحیطي ٍ سیال خت تا تطای ّط آظهايص ز

ضس ٍ زض صَضتي کِ گیطی هياستفازُ اظ تطهَهتط اًساظُ

ضس، آى تفاٍت زهايي تیص اظ زٍ زضخِ لطائت هي

سیال  گیطی زاًسیتِگطزيس. اًساظُهي آظهايص حصف

 151Hخت ٍ سیال هحیطي ًیع تا استفازُ اظ ّیسضٍهتط 

 س. گطزياًدام هي ASTMاستاًساضز ضسُ تِ ضٍش 
 

 
 فلَم هَضز استفازُ تطای اًدام آظهايطات -2ضکل 

 

سیال خت زض هحیط پصيطًسُ تواهي  پس اظ ترلیِ

تطزاضی تا سطػت هطاحل آظهايص اظ ططيك زٍضتیي فیلن

 ّای هطتَط تِفطين تط ثاًیِ ثثت گطزيس. زازُ 50
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ّای ًصة ضسُ تط ضٍی کصّا تا استفازُ اظ ذطآظهايص

پطاًت؛ کِ تا فَاصل هطرصي تط تطاًسکاغصّای ضفاف 

گلاس تَزًس، ّای فلَم کِ اظ خٌس پلکسيزيَاضُ

ّا پس کصتطيي هَلؼیت ايي ذطتطزاضت ضس. هٌاسة

اظ اخطای چٌسيي آظهايص تؼییي گطزيس. اظ ططفي تطای 

تٌسی کِ تِ ّا، اظ يک سیستن هصافعايص زلت تطزاضت

تفازُ سُ هطرص است، اسّای ثثت ضٍضَح زض فیلن

 2هص اظ يکسيگط حساکثط  ًماط ضثکِ ضس. فاصلِ

 ساًتیوتط زض ًظط گطفتِ ضسُ است.
 

 نتایج. 3

ّايي تا ضٌاٍضی هٌفي، خطياى سطحي فاضلاب زض ترلیِ

ذطٍخي اتتسا تحت تأثیط هَهٌتن اٍلیِ ترطي اظ هسیط ضا 

کٌس، سپس تحت اثط تطآيٌس زض هداٍضت سطح طي هي

ضَز کِ ٌتن هٌحٌي پسيساض هيزٍ ًیطٍی ضٌاٍضی ٍ هَه

الي است کِ تا گَيٌس. ايي زض حتِ آى تطاغکتَضی هي

تسضيح تِ سوت اػواق ًیطٍی ضٌاٍضی، خطياى تِ غلثِ

کٌس. تیطتطيي هیعاى تیطتط هحیط پصيطًسُ سمَط هي

زّس کِ خطياى تا طي هسیط تطلیك ظهاًي ضخ هي

ايي ضسس. تا تَخِ تِ اّویت تطی تِ تستط هيطَلاًي

هَضَع، ضفتاض تطاغکتَضی تحت تأثیط پاضاهتطّای هرتلف 

 گیطز.هَضز تحلیل لطاض هي

ضیة کاًال ترلیِ تط تطاغکتَضی  ( تأثیط3زض ضکل )

گطم تط لیتط، زتي  45خطياى خت زض ضطايطي کِ غلظت 

 90ٍ  5/12لیتط تط ثاًیِ ٍ ظٍايای ّوگطايي  105/0

 Xيي ضکل تاضٌس ًطاى زازُ ضسُ است. زض ازضخِ هي

ًوايص اضتفاػي اظ هٌحٌي تطاغکتَضی  Zًوايص طَلي ٍ 

 تاضس.هي
 

 

 
تأثیط ضیة کاًال ترلیِ تط تطاغکتَضی خطياى خت )الف(  -3ضکل 

 زضخِ 90زضخِ )ب( ّوگطايي  5/12ّوگطايي 
 

ضَز کِ تطای تط اساس ًتايح تسست آهسُ هطرص هي

تطيي هسیط حطکت خطياى زضصس طَلاًي 8ضیة 

َع تِ زلیل پیًَسز، ايي هَضخت تِ ٍلَع هيذطٍخي 

ّای تاضس. اها زض ضیةتیطتط هي هَهٌتن ٍ سطػت اٍلیِ

زضصس کِ تسیاض تِ يکسيگط ًعزيک ّستٌس تا  4صفط ٍ 

زضصس،  4ٍخَز تیطتط تَزى هَهٌتن اٍلیِ زض ضیة 

ضَز. تِ ايي زلیل کِ زض تطی حاصل هيتطاغکتَضی کَتاُ

ٍخَز زاضز  X  ٍZض خْات زضصس، زٍ هَهٌتن ز 4ضیة 

حال آًکِ زض ضیة صفط توام هَهٌتن هَخَز زض خْت 

X ضَز.تاضس ٍ لصا پیططٍی افمي تیطتطی ايداز هيهي 

زضصس،  4ػلاٍُ تط ايي زض ضیة صفط ًسثت تِ ضیة 

خطياى ذطٍخي خت زض ترص آغاظيي حطکت زضگیطی 

کوتطی تا سیال پصيطًسُ زاضز تٌاتطايي پیططٍی افمي 

( 4گطزز. زض ضکل )زض حطکت آى هطاّسُ هي تیطتطی

ّوگطايي تط تطاغکتَضی خطياى خت تطای زتي  تأثیط ظاٍيِ

ّای گطم تط لیتط ٍ ضیة 45لیتط تط ثاًیِ، غلظت  105/0

 زضصس ًطاى زازُ ضسُ است. 8ٍ  4

ّوگطايي تِ  تك ًتايح تسست آهسُ، کاّص ظاٍيِهطا

زلیل افعايص هَهٌتن اٍلیِ ٍ سطػت ذطٍج خطياى خت 

-گطزز. ّواىل تطاغکتَضی خطياى هيهَخة افعايص طَ

 5/12ی ّوگطايي گطزز زض ظاٍيِطَض کِ هطاّسُ هي

زضخِ طَل هسیط طي ضسُ تَسط خطياى خت تا 

تاضس کِ اهکاى تطلیك تط هيضسیسى تِ تستط طَلاًي

ت لثل اظ ضسیسى تِ تستط تیطتطی ضا تطای سیال خ

 آٍضز.فطاّن هي
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ّوگطايي کاًال ترلیِ تط تطاغکتَضی خطياى  تأثیط ظاٍيِ -4ضکل 

 زضصس 8زضصس )ب( ضیة  4خت )الف( ضیة 

 105/0( ًیع تطاغکتَضی خطياى ضا زض زتي ثاتت 5ضکل ) 

ٍ  5/12زضصس ٍ ظٍايای ّوگطايي  4لیتط تط ثاًیِ، ضیة 

یطات غلظت سیال خت ًطاى زضخِ ٍ اظ هٌظط تغی 90

 زّس.هي

تأثیط غلظت سیال خت تط تطاغکتَضی خطياى خت )الف(  -5ضکل 

 زضخِ 90زضخِ )ب( ّوگطايي 5/12ّوگطايي 

زز کِ تا گطتا تَخِ تِ ًتايح اضائِ ضسُ، هطاّسُ هي

ضًَسُ طَل تطاغکتَضی افعايص غلظت سیال ترلیِ

زاًسیتِ هیاى ياتس. افعايص اذتلاف خطياى کاّص هي

سیال خت ٍ سیال هحیطي هَخة افعايص همساض ًیطٍی 

گطزز. ًیطٍی ضٌاٍضی هٌفي حاصل ٍ ضٌاٍضی هي

گطزز کِ سیال سٌگیٌي تیطتط سیال خت هَخة هي

 تطی تِ تستط تطسس.خت تا طي هسیط کَتاُ

تا ٍضٍز سیال خت تِ هحیط پصيطًسُ، اذتلاف سطػت 

ايداز تٌص تیي سیال خت ٍ سیال پصيطًسُ هَخة 

-يداز هيضَز کِ تِ زًثال ذَز آضفتگي ضا اتطضي هي

اًتمال هَهٌتن خت ٍ  کٌس. آضفتگي حاصل ًتیدِ

اذتلاط سیال خت زض سیال پصيطًسُ است کِ هَخة 

. ّط (Dunn et al, 1975تطلیك سیال خت ذَاّس ضس )

ضًَسُ تیطتط سطػت پیططٍی خطياى ترلیِ هیعاى کِ

سیال خت ٍ سیال پصيطًسُ تاضس، اذتلاف سطػت تیي 

ضَز. ّوچٌیي آضفتگي ٍ اذتلاط ٍ زض ًتیدِ تیطتط هي

ضسگي خطياى خت تیطتط ذَاّس ضس. اّویت ضلیك

سطػت پیططٍی خطياى خت زض هحیط پصيطًسُ، تطضسي 

ايي پاضاهتط ٍ تأثیط هتغیطّای هرتلف ضٍی آى ضا 

زض ايي هطالؼِ سطػت پیططٍی خطياى  ساظز.ضطٍضی هي

ك هحیط پصيطًسُ اظ ًسثت طَل هسیط طي خت زض ػو

ضسُ تَسط خطياى تِ اذتلاف ظهاى هطتَطِ هحاسثِ 

( ضًٍس تغییطات سطػت ًفَش سیال 6گطزيس. زض ضکل )

خت زض ػوك هحیط پصيطًسُ ٍ تأثیط ضیة تط سطػت 

لیتط تط ثاًیِ ٍ  042/0تي پیططٍی زض ضطايطي کِ ز

ط ثاًیِ ٍ لیتط ت 08/0زتي زضخِ ٍ  5/12ّوگطايي  ظاٍيِ

 تاضس ًطاى زازُ ضسُ است.زضخِ هي 25ّوگطايي  ظاٍيِ

ا ٍضٍز گطزز ت( هطاّسُ هي6طَض کِ زض ضکل )ّواى

ساکي، اذتلاف سطػت  سیال خت تِ هحیط پصيطًسُ

تیي سیال خت ٍ سیال پصيطًسُ هَخة کاّص لاتل 

ز، پس اظ ضَتَخِ زض همساض سطػت پیططٍی خت هي

ًیطٍی ضٌاٍضی  خت تا غلثِ کاّص اثط هَهٌتن اٍلیِ

ياتس، تِ هطٍض هدسزاً سطػت پیططٍی خت افعايص هي

ػلت اذتلاط سیال خت تا سیال پصيطًسُ ٍ ظهاى تِ

ياتس. ػلاٍُ تط ضسى آى، سطػت پیططٍی کاّص هيضلیك

( تأثیط ضیة کاًال ترلیِ ًیع تط 6تط آى زض ضکل )
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سطػت پیططٍی خت ًطاى زازُ ضسُ است. افعايص 

کاًال ترلیِ هَخة افعايص هَهٌتن اٍلیِ ٍ سطػت ضیة 

ضَز. اظ ططفي تا افعايص هَهٌتن ذطٍج سیال خت هي

اٍلیِ ٍ سطػت ذطٍج تِ ػلت افعايص اذتلاف سطػت، 

سیال خت زض هحیط پصيطًسُ تطلیك يافتِ ٍ سطػت 

ضسس ياتس. ػلاٍُ تط آى تِ ًظط هيپیططٍی آى کاّص هي

اى خت هستمل اظ ضًٍس تغییطات سطػت پیططٍی خطي

تاضس. لاتل تَخِ است کِ همساض ضیة کاًال ترلیِ هي

تا افعايص ضیة کاًال ترلیِ اثط هَهٌتن اٍلیِ تط سطػت 

پیططٍی سیال خت زض ػوك کوتطی ًسثت تِ سايط 

تط تط ضطايط ضٍز ٍ اثط ضٌاٍضی سطيغّا اظ تیي هيضیة

ضَز. ايي هَضَع تِ زلیل تیطتط تَزى اذتلاف حاکن هي

 تاضس. يطػت تیي سیال خت ٍ سیال هحیطي ساکي هس
 

 

 
ضًٍس تغییطات سطػت پیططٍی خطياى زض ػوك هحیط  -6ضکل 

لیتط تط  024/0)الف( زتي  پصيطًسُ ٍ تأثیط ضیة کاًال ترلیِ تط آى

لیتط تط ثاًیِ ٍ  08/0زضخِ )ب( زتي  5/12ثاًیِ ٍ ظاٍيِ ّوگطايي 

 زضخِ 25ظاٍيِ ّوگطايي 

 

ّوگطايي کاًال ترلیِ تط  تأثیط ظاٍيِ( 7زض ضکل )

ّا سطػت پیططٍی سیال خت زض ضطايطي کِ زتي

لیتط تط ثاًیِ ٍ ضیة تطای  08/0لیتط تط ثاًیِ ٍ  042/0

 تاضس آٍضزُ ضسُ است.زضصس هي 4ّط زٍ 

 

 

 
ػوك هحیط ضًٍس تغییطات سطػت پیططٍی خطياى زض  -7ضکل 

الف( زتي  ترلیِ تط آىّوگطايي کاًال  پصيطًسُ ٍ تأثیط ظاٍيِ

لیتط تط ثاًیِ  08/0زضصس )ب( زتي  4لیتط تط ثاًیِ ٍ ضیة  042/0

 زضصس 4ٍ ضیة 

 

گطايي کاًال ّو اتك ًتايح تسست آهسُ کاّص ظاٍيِهط

سیال  ٌسُ ًیع هَخة افعايص سطػت ترلیِکٌترلیِ

خت، افعايص تطلیك ٍ کاّص سطػت پیططٍی آى زض 

-طَض کِ هطاّسُ هي گطزز. ّواىهحیط پصيطًسُ هي

ًیع گطزز ضًٍس تغییطات سطػت پیططٍی سیال خت 

تاضس. اًال ترلیِ هيّوگطايي ک هستمل اظ همساض ظاٍيِ

ّوگطايي کاًال ترلیِ هاًٌس افعايص ضیة  کاّص ظاٍيِ

ضَز کِ اثط هَهٌتن اٍلیِ زض طَلي کاًال هَخة هي

تط تط ػوك کوتطی اظ تیي ضٍز ٍ ًیطٍی ضٌاٍضی سطيغ

ّای ( هدوَػِ زاز2ُزض خسٍل ) يط حاکن ضَز.ضطا

هطتَط تِ تطاغکتَضی چٌسيي آظهايص زض ضطايطي کِ 

-لیتط تط ثاًیِ هي 015/0گطم تط لیتط ٍ زتي  45غلظت 

-( زاز3ُتاضس اضائِ گطزيسُ است. ّوچٌیي زض خسٍل )

ّای هطتَط تِ سطػت پیططٍی خطياى زض ضطايطي کِ 

ٍ  042/0ی زٍ همساض گطم تط لیتط ٍ زتي زاضا 45غلظت 

 س، آٍضزُ ضسُ است.تاضلیتط تط ثاًیِ هي 08/0
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 ّا ٍ ظٍايای ّوگطايي هرتلفًتايح هطتَط تِ تطاغکتَضی خطياى زض ضیة -2خسٍل 

 5/12ّوگطايي;

 08/0ضیة;

 25ّوگطايي;

 08/0ضیة;

 45ّوگطايي;

 08/0ضیة;

 90ّوگطايي;

 08/0ضیة;

 5/12ّوگطايي;

 08/0ضیة;

 5/12ّوگطايي;

 04/0ضیة;

 5/12ّوگطايي;

 0ضیة;

Z X Z X Z X Z X Z X Z X Z X 
70 0 70 0 70 0 70 0 70 0 70 0 70 0 

14/65 39/13 15/65 95/11 25/65 98/6 25/65 16/9 14/65 39/13 02/65 95/7 29/65 92/9 

27/60 06/21 02/60 81/19 19/60 24/16 19/60 08/15 27/60 06/21 07/60 18/13 23/60 31/15 

07/55 32/27 14/55 49/23 13/55 61/20 13/55 22/19 07/55 32/27 13/55 18/16 16/55 85/17 

21/50 87/31 01/50 27/28 06/50 96/23 06/50 59/21 21/50 87/31 15/50 67/18 13/50 39/20 

05/45 85/35 17/45 79/30 00/45 88/27 31/45 24/24 05/45 85/35 20/45 86/20 10/45 10/22 

18/40 85/37 29/40 06/32 25/40 00/30 22/40 60/26 18/40 85/37 25/40 32/23 03/40 52/23 

28/35 00/39 16/35 58/33 16/35 43/31 16/35 09/28 28/35 00/39 00/35 92/24 27/35 05/26 

12/30 84/39 31/30 13/35 09/30 27/33 09/30 84/29 12/30 84/39 26/30 62/26 04/30 98/27 

25/25 71/40 15/25 25/36 03/25 97/33 03/25 04/31 25/25 71/40 23/25 49/27 09/25 82/28 

09/20 65/41 02/20 18/37 28/20 33/35 28/20 23/32 09/20 65/41 16/20 33/28 11/20 90/29 

19/15 84/42 14/15 44/37 22/15 91/35 22/15 82/32 19/15 84/42 13/15 99/28 16/15 74/30 

03/10 76/43 01/10 70/37 16/10 48/36 12/10 40/33 03/10 76/43 10/10 03/30 21/10 55/31 

16/5 11/44 16/5 25/38 10/5 09/37 06/5 98/33 16/5 11/44 03/5 59/30 23/5 39/32 

 

 ّا ٍ ظٍايای ّوگطايي هرتلفًتايح هطتَط تِ سطػت پیططٍی خطياى زض ضیة -3خسٍل 

 0ضیة; 04/0ضیة; 08/0ضیة; 90ّوگطايي; 45ّوگطايي; 25ّوگطايي; 5/12ّوگطايي;

U/U0j Z/H U/U0j Z/H U/U0j Z/H U/U0j Z/H U/U0j Z/H U/U0j Z/H U/U0j Z/H 
23/0 15/0 26/0 15/0 30/0 16/0 38/0 15/0 19/0 19/0 24/0 17/0 33/0 19/0 

17/0 31/0 19/0 33/0 23/0 25/0 28/0 33/0 11/0 32/0 19/0 38/0 27/0 36/0 

19/0 50/0 22/0 53/0 21/0 42/0 25/0 48/0 12/0 47/0 21/0 53/0 23/0 5/0 

15/0 67/0 20/0 73/0 25/0 63/0 30/0 72/0 11/0 63/0 20/0 73/0 29/0 68/0 

15/0 84/0 16/0 86/0 23/0 86/0 25/0 88/0 09/0 75/0 14/0 86/0 21/0 82/0 

14/0 00/1 14/0 00/1 15/0 00/1 19/0 00/1 09/0 90/0 12/0 00/1 19/0 95/0 

        07/0 00/1   13/0 00/1 
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 و نتیجه گیری بحث. 4

ّواى طَض کِ پیطتط ًیع ػٌَاى ضس هسیط طي ضسُ 

تَسط سیال خت زاضای تأثیط لاتل تَخْي تط تطلیك 

تاضس. تٌاتطايي زض سیال لثل اظ ضسیسى تِ تستط هي

تحمیك حاضط تطاغکتَضی خطياى خت سطحي ترلیِ 

 پاضاهتط ٌّسسي ضیة طَلي ٍ ظاٍيِضسُ تحت تأثیط زٍ 

ّوگطايي کاًال ترلیِ تطضسي گطزيس ٍ هطاتك ًتايح 

ِ افعايص ضیة طَلي ٍ تسست آهسُ، هطاّسُ گطزيس ک

ض ضطايط تطلیك تسیاّوگطايي زض تْثَز  کاّص ظاٍيِ

هٌظَض تطضسي تأثیط ّوگطايي تط تاضٌس. تِهؤثط هي

حاضط تا  ياى، ًتايح تسست آهسُ اظ هطالؼِتطاغکتَضی خط

 همايسِ گطزيس. ّط Abessi et al., (2011) ًِتايح هطالؼ

ضٌاٍضی  سطحي تا زٍ تحمیك هطتَط تِ ضطايط ترلیِ

هحیط  ای زضصفحِ کٌٌسُّای ترلیِهٌفي اظ کاًال

 هطالؼِ کٌٌسٍُ کاًال ترلیِتاضٌس ػویك هي پصيطًسُ

( پس اظ 8تاضس. زض ضکل )حاضط زاضای ّوگطايي هي

همیاس  Abessi et al., (2011) کِ تَسط    هحاسثِ

 Xطَلي خت تِ پلَم هؼطفي ضس ٍ ًطهال کطزى 

 Z)هسافت طي ضسُ اظ هحل ذطٍخي کاًال ترلیِ( ٍ 

( ًسثت تِ ايي پاضاهتط تأثیط )اضتفاع ًفَش سیال خت

کٌٌسُ تط تطاغکتَضی خطياى ّای ترلیِّوگطايي زض کاًال

 ًطاى زازُ ضسُ است.

(4)   
(    )

 
 ⁄

(
  

  
   )

 
 ⁄
                                                 

سطػت خطياى ذطٍخي اظ کاًال :   (، 4ی )زض ضاتطِ

-زتي خطياى ذطٍخي اظ کاًال ترلیِ :  کٌٌسُ، ترلیِ

: خطم حدوي سیال پصيطًسُ ٍ   : ضتاب ثمل، gکٌٌسُ، 

-سیال خت ٍ سیال پصيطًسُ هي : اذتلاف زاًسیتِ  

گطزز ( هطاّسُ هي8ّواى طَض کِ زض ضکل )تاضس. 

ّوگطا ٍ  کٌٌسُّای ترلیِخطياى زض کاًالالگَی حطکت 

ّای س ٍ زض کاًالّای سازُ کاهلاً ّوساى ّستٌکاًال

ط تّوگطايي  ضسس تِ ػلت تأثیط ظاٍيًِظط هي ّوگطا تِ

افعايص هَهٌتن اٍلیِ ٍ سطػت ذطٍج سیال خت، 

 گیطز.پیططٍی ًسثتاً تیطتطی صَضت هي
 

 
 ,.Abessi et alحاضط ٍ  ًِتايح تطاغکتَضی هطالؼ همايسِ -8ضکل 

(2011) 
پیططٍی هطاتك هطالة اضائِ ضسُ، ضًٍس تغییط سطػت 

تاضس ٍ سیال خت تطای پاضاهتطّای ٌّسسي، هطاتِ هي

پاضاهتطّای ٌّسسي ٍ ّیسضٍلیکي همساض آى کاهلاً تِ 

تاضس. زض ايي هطالؼِ؛ تا تَخِ تِ ًتايح حاصل ٍاتستِ هي

 ای هیاى ّا، تا ّسف ايداز ضاتطِاظ آظهايص

   
ػٌَاى تِ 

 ت تِ سطػت ترلیًِسثت سطػت پیططٍی خطياى خ

ِ تحلیل آهاضی خطياى ٍ پاضاهتطّای ٍاتستِ تِ آى السام ت

ّای گطزيس. تٌاتطايي هسل spssافعاض تا استفازُ اظ ًطم

آهاضی هرتلف تِ صَضت آظهَى ٍ ذطا هَضز تطضسي لطاض 

ػٌَاى ذطي اضائِ ضسُ تِى آًْا هسل غیطگطفت ٍ اظ هیا

 ست آهسُ زض ضاتطِتْتطيي هسل هطرص گطزيس. هسل تس

 آٍضزُ ضسُ است. (5)

(5)   

   
    (  )     (   )   ( )

  

 ( )   (
 

 
)   ( )   ( )  

سست آهسُ، اضائِ ت ( تْتطيي ضطاية ضاتط4ِزض خسٍل )

هیاًگیي هدوَع  حاصل همساض ضيطِ ضسُ است. ضاتطِ

 تطآٍضز ًوَز. 034/0هطتؼات ذطا ضا 
 

 خطياى ختضطاية هطتَط تِ هسل سطػت پیططٍی  -4خسٍل 

 همساض ترویٌي پاضاهتط

a 488/0- 

b 371/0 

c 247/6- 

d 555/0 

e 162/0- 

f 048/0 

g 066/0- 

h 287/0- 

 

-۱۴ 

-۱۲ 

-۱۰ 

-۸ 

-٦ 

-۴ 

-۲ 

۰ 

۰ ۲ ۴ ۶ 

Z
/L

M
 

X/LM 

Abessi et al.,(2011) مطالعه حاضر
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ّا استرطاج زضصس زازُ 80هسل آهاضی اضائِ ضسُ تطای 

ّا خْت تطآٍضز زلت ضاتطِ، هَضز گطزيس ٍ سايط زازُ

آهاضی تسست  لطاض گطفت. تا استفازُ اظ ضاتطِاستفازُ 

ت سطػت ّای هرتلف، همازيط ًسثآهسُ تطای آظهايص

سیال خت هحاسثِ  پیططٍی خت تِ سطػت ترلیِ

 ( همازيط هحاسثاتي تطای 9گطزيس. زض ضکل )

   
زض  

گیطی ضسُ ًوايص زازُ ضسُ است. هماتل همازيط اًساظُ

زض ايي حالت ضطية ضگطسیَى، هیعاى زلت هسل آهاضی 

 . زّسضا ًطاى هي
 

 
گیطی ضسُ تطای همازيط هحاسثاتي زض هماتل همازيط اًساظُ -9ضکل 

 سطػت پیططٍی خت

 

 گیرینتیجه

ساظی فطآيٌس ترلیِ زض حاضط، تا ضثیِ زض هطالؼِ

 آظهايطگاُ ٍ ضًٍسياتي تصاٍيط تسست آهسُ، تطاغکتَضی ٍ

ّای سطحي فاضلاب سطػت پیططٍی خطياى زض ترلیِ

هستطیلي ّوگطا ٍ ضیثساض زض ّای سٌگیي اظ کاًال

تأثیط ضیة کاًال  ّای ساکي اضظياتي گطزيس.هحیط

ّوگطايي آى ٍ ًیع غلظت سیال خت تط  ترلیِ ٍ ظاٍيِ

تطاغکتَضی خطياى هَضز تطضسي لطاض گطفت. هطاّسُ 

ّوگطايي کاًال  ظاٍيِ گطزيس کِ افعايص ضیة ٍ کاّص

-هيکٌٌسُ هَخة افعايص طَل تطاغکتَضی خطياى ترلیِ

ضًَس. لاظم تِ شکط است کِ همساض ضیة تايس اظ يک 

همساض حسالل تیطتط تاضس چطا کِ زض ضیة ًعزيک تِ 

ُ تط آى، گیطز. ػلاٍتطی ضکل هيصفط تطاغکتَضی کَتاُ

سیال خت ٍ سیال پصيطًسُ ًیع  افعايص اذتلاف زاًسیتِ

گطزز. ّوچٌیي زض تط ضسى تطاغکتَضی هيهَخة کَتاُ

ّای ی تا هسیط حطکت خطياى زض کاًالاتطضسي همايسِ

ٍ  سازُ، الگَی حطکت خطياى کاهلاً ّوساى تَزُ

ّوگطايي کاًال  ٍاسطِپیططٍی ًسثي تیطتطی تِ

کٌٌسُ هطاّسُ گطزيس. سطػت پیططٍی سیال خت ترلیِ

زض هحیط پصيطًسُ ًیع تا استفازُ اظ ضًٍسياتي تصاٍيط اظ 

سثِ ضٍی ذط هطکعی خطياى زض ضطايط هرتلف هحا

گطزيس. ضًٍس تغییط سطػت پیططٍی سیال خت زض ػوك 

ٍ تأثیط پاضاهتطّای ٌّسسي تط سطػت پیططٍی سیال 

خت هَضز تحلیل لطاض گطفتٌس. هطاّسُ گطزيس کِ ضًٍس 

 سطػت پیططٍی سیال خت تطای ضیة طَلي ٍ ظاٍيِ

تاضس. زض ًْايت تِ هٌظَض ّوگطايي کاًال هطاتِ هي

ططٍی سیال خت ٍ ًطاى زازى اضتثاط سطػت پی

پاضاهتطّای ٍاتستِ تِ آى تا استفازُ اظ ًطم افعاض آهاضی 

spssِاضائِ  81/0ای تا ضطية ضگطسیَى تطاتط تا ، ضاتط

 گطزيس.
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Abstract 

In this study, results of experiments about the trajectory and the advance of inclined and 

convergent rectangular surface jet into stagnant ambient have been presented. In order to 

discharge process simulation was used a flume with 3.2 m length, 0.6 m width, and 0.9 m height 

and a rectangular channel with 6 cm width. Discharge channel was designed in the four angle of 

convergence 12.5, 25, 45 and 90 degree. This channel injected the jet stream to form of tangent 

to the surface of ambient and in three different slopes 0, 4 and 8 percent. Receiving fluid had 

been prepared from urban water. As well as the jet fluid had been prepared from the salt 

liquidation in water and in three concentrations 5, 15 and 45 gr/l. After running the experiments 

and using of images routing process were analyzed the data. In this regard, hydraulic and 

geometric parameters on the trajectory and the advance velocity of jet were investigated. 

According to the results, increase the slope and decrease the angle of convergence causes 

increase in length of trajectory and decrease in the advance velocity of jet. Reduce the 

densimetric Froude number causes decrease in length of trajectory. Under the effect of buoyant 

force, by changing the slope from 0 to 8 percent and convergence angle from 90 to 12.5 degree, 

the ratio of advance velocity of jet stream to average velocity of that is reduced to 60 percent. 

Also, in order to investigate of influence of convergence on the movement path of flow, by 

comparison of trajectory in convergent channel and simple channel, more relative advance was 

seen in convergent channel. 
 
Keywords: trajectory, surface jet, advance velocity, densimetric Froude number, convergence 

 
Fig. 1 (a) Jet flow trajectory in surface discharge and related parameters (b) discharge channels of jet fluid 

Fig. 2 The experimental model used for the tests 

Fig. 3 The effect of the slope of discharge channel on jet flow trajectory. Convergence angle of (a) 12.5° (b) 90° 

Fig. 4 The effect of the convergence angle of discharge channel on jet flow trajectory. Slope of (a) 4 percent (b) 8 percent 

Fig. 5 The effect of jet fluid concentration on jet flow trajectory. Convergence angle of (a) 12.5° (b) 90° 

Fig. 6 Change of the advance velocity of jet flow in the depth of the ambient and the effect of slope of discharge channel on it (a) 

Flow rate of 0.042 lit/sec, convergence angle of 12.5° (b) Flow rate of 0.08 lit/sec, convergence angle of 25° 

Fig. 7 Change of the advance velocity of jet flow in the depth of the ambient and the effect of convergence angle on it 

(a) Flow rate of 0.042 lit/sec, slope of 4 percent (b) Flow rate of 0.08 lit/sec, slope of 4 percent 

Fig. 8 Comparison of the results of trajectory for this study and the study of Abessi et al., (2011) 

Fig. 9 Computational values versus measured values for advance velocity of jet flow 

Table 1 Variables of this research 

Table 2 The results of flow trajectory in different slopes and convergence angles 

Table 3 The results of advance velocity of flow in different slopes and convergence angles 

Table 4 The coefficients of the jet flow advance velocity model 

                                                           
*
 Corresponding Author’s E-mail: n.karamzadeh@kmsu.ac.ir 


